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АНОТАЦІЯ 
Метою дипломного проекту є розробка плунжерної фрези, для обробки 
сплавів з титану. В результаті проведеного аналізу конструктивних елементів 
фрез, методів покращення поверхневого шару, особливостей оброблення 
сплавів з титану був обраний найбільш оптимальний варіант. 
Розроблена технологія виготовлення плунжерної фрези. Розраховані 
припуски, режими різання для використовуваних інструментів. Розробка 
пристосування та його удосконалення для свердління отворів під кріплення 
пластин. Інструмент був змодельований в програмі Inventor.  
Ключові слова: фреза, фрезерування, свердління, фрезерування, 
твердосплавні пластини, верстат з ЧПК. 
SUMMARY 
The purpose of the diploma project is the development of a plunger cutter, for 
the processing of alloys from titanium. As a result of the analysis of the design 
elements of milling cutters, the methods for improving the surface layer, the features 
of the processing of alloys from titanium, the most optimal option was chosen. 
The technology of manufacturing plunger cutters is developed. Estimated 
tolerances, cutting modes for the tools used. Development of the device and its 
improvement for drilling of holes for fixing plates. The tool was modeled in the 
Inventor program. 
Key words: milling, milling, drilling, milling, carbide plates, CNC machine. 
АННОТАЦИЯ 
Целью дипломного проекта является разработка плунжерной фрезы для 
обработки сплавов из титана. В результате проведенного анализа 
конструктивных элементов фрез, методов улучшения поверхностного слоя, 
особенностей обработки сплавов из титана был выбран наиболее оптимальный 
вариант. 
Разработана технология изготовления плунжерной фрезы. Рассчитаны 
припуски, режимы резания для используемых инструментов. Разработка 
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приспособления и его усовершенствования для сверления отверстий под 
крепления пластин. Инструмент был смоделирован в программе Inventor. 
Ключевые слова: фреза, фрезеровка, сверление, фрезерование, 
твердосплавные пластины, станок с ЧПУ. 
 
 
И
н
в
. 
№
 п
о
д
п
 
П
о
д
п
. 
и
 д
а
т
а
 
В
за
м
. 
и
н
в
. 
№
 
И
н
в
. 
№
 д
у
б
л
. 
П
о
д
п
. 
и
 д
а
т
а
 
 
 
 
 
 
Лит Лист Листов 
1 63    
НТУУ «КПІ» імені Ігоря 
Сікорського 
ЗМІСТ 
ДП.МІ51.12.08.000.ПЗ 
Ли
т 
№ докум. Изм. Подп. Дата 
Панасюк О.С. 
 
Разраб.   
Пров.   
 Т. контр.   
 Н. контр.   
 Утв.   
     
     
 
ЗМІСТ 
Зміст .................................................................................................................................. 1 
Вступ ................................................................................................................................. 3 
1. Аналіз конструкцій фрез для плунжерного фрезерування ..................................... 4 
1.1 Плунжерне фрезерування ...................................................................................... 4 
1.2 Аналіз конструкцій існуючих плунжерних фрез ................................................ 7 
2. Конструкція фрези для плунжерного фрезерування з механічним кріпленням 
твердосплавних  пластин .............................................................................................. 18 
2.1 Об'єкт проектування ............................................................................................ 18 
2.2 Конструкція інструменту .................................................................................... 18 
2.3 Принцип роботи ................................................................................................... 19 
2.4 Вибір матеріалу інструмента .............................................................................. 21 
2.5 Аналіз геометричних параметрів фрези ............................................................ 23 
3 Технологічна складова ............................................................................................... 25 
3.1 Технологічні вимоги для виготовлення плунжерної фрези ............................ 25 
3.2 Базовий технологічний процес виготовлення плунжерної фрези .................. 25 
3.3 Розроблення технологічного процесу ................................................................ 27 
3.4 Розрахунок припусків на механічну обробку ................................................... 32 
3.5 Розрахунок режимів різання ............................................................................... 37 
3.6 Розрахунок операційного часу............................................................................ 39 
4 Технологічне оснащення для свердління отворів під кріплення пластин ........... 41 
4.1 Аналіз об’єкту проектування .............................................................................. 41 
4.2 Базування інструменту в патроні ....................................................................... 42 
4.3 Пристосування для свердління під кутом ......................................................... 43 
4.4 Розрахунок сил ..................................................................................................... 44 
5 Розрахунок установчих параметрів пластин у корпусі фрези ............................... 46 
5.1 Розрахунок параметрів установки багатогранних пластин в корпусі 
різальних інструментів. ............................................................................................. 46 
  
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
  2 
ДП.МІ51.12.08.000.ПЗ 
 
 
6 Аналіз напружено-деформованого стану при роботі фрези .................................. 52 
6.1 Розрахунок режимів різання ............................................................................... 52 
6.2 Розрахунок режимів різання  та розрахунок зусиль ......................................... 53 
6.3 Розрахунок напружено-деформованого стану .................................................. 56 
7 Література та використані джерела .......................................................................... 61 
Додатки ................................................................. Ошибка! Закладка не определена. 
 
  
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
  3 
ДП.МІ51.12.08.000.ПЗ 
 
ВСТУП 
Машинобудування – це найважливіша комплексна галузь 
обробної промисловості, яка включає проектування, виробництво й 
експлуатацію машин та інструментів. При виготовленні машин, двигунів, 
приборів, станків широко застосовують обробку металів різанням. Обробка 
різанням на металорізальних верстатах або вручну неможлива без застосування 
необхідних для цього різальних інструментів. 
Якість різального інструменту характеризується його надійністю, тобто його 
здатністю працювати згідно з своїм призначенням, зберігаючи при цьому 
передбаченні йому технічні умови та показники. До таких показників відносять 
розмірну та геометричну точність, стійкість. Останній показник – стійкість 
характеризує якість різального інструменту. Стійкість різального інструменту – це 
здібність довготривалого часу роботи між двома переточками. Чим більшим буде 
цей час, тим вища якість такого інструменту. 
Фреза – інструмент з одним або декількома ріжучими лезами (зубами) для 
фрезерування. Види фрез по геометрії бувають -  циліндричні, торцеві, черв’ячні, 
кінцеві, конічні, та інші. Види фрез по оброблювальному матеріалу – дерево, сталь, 
чавун, нержавіюча сталь, загартована сталь, мідь, алюміній, графіт. Матеріал 
різальної частини – швидкорізальна сталь, твердий сплав, мінералокераміка, 
металокераміка або алмаз.  В залежності він конструкцій та типу зубів фрези 
бувають – цільні (хвостовик і різальна частина складається з різного матеріалу 
з’єднанні зваркою), напайні (з напаяними різальними елементами), збірні ( з 
різного матеріалу, але з’єднанні механічним методом – гвинтами, болтами, 
гайками). Окремо виділяють фрезерні головки – фрези з змінними пластинами з 
твердого сплаву і швидкорізальної сталі. Також такі фрези часто називають 
механічними, а головку без зубів – корпусом. 
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1. АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЙ ФРЕЗ ДЛЯ ПЛУНЖЕРНОГО ФРЕЗЕРУВАННЯ 
1.1 ПЛУНЖЕРНЕ ФРЕЗЕРУВАННЯ 
[10] Метод плунжерного фрезерування полягає в формуванні порожнини, 
профіля або 3D-поверхні шляхом впровадження спірального свердла, кінцевої 
фрези або спеціального інструменту в оброблювальний матеріал по вертикалі. 
Схему плунжерного фрезерування, ми можемо побачити на рис.1.1. 
 
Рисунок 1.1 - Плунжерне фрезерування кишені 
 
Переваги плунжерного фрезерування. В деяких ситуаціях воно дозволяє 
підвищити ефективність роботи. Плунжерне фрезерування володіє двома 
важливими властивостями, що мають певні переваги: 
 В більшості верстатів з ЧПК вісь Z є найбільш жорсткою, Прикладання 
сили вздовж вертикальної осі Z замість радіальних сил по осі XY дозволяє 
досягнути більш ефективного оброблення – якщо накреслити коротко схему 
прикладання сил, можна побачити, що при плунжерному фрезеруванні важіль 
рівний відстані від осі шпинделя до направляючих, а при звичайному від кінця 
фрези до направляючих. Друга відстань на порядок вище, отже і момент, який діє 
на вісь шпинделя також. 
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Плунжерне фрезерування може бути ідеальним варіантом з точки зору 
жорсткості для роботи з глибокими порожнинами, при обробці яких поперечні 
сили приводять до деформації інструменту та зниженню ефективності роботи. На 
думку більшості спеціалістів, плунжерне фрезерування має перевагу при обробці 
на глибину більше 4 діаметрів інструменту.  
За допомогою плунжерного фрезерування ми можемо частково вирішити 
проблему обробки тонких стінок, проте в будь-якому випадку потрібно виконувати 
чистову обробку для видалення хвилеподібних кромок, однак ця методика дозволяє 
досягти більш високої швидкості знімання матеріалу і знизить вібрацію при 
чорновій обробці. Фактично метод плунжерного фрезерування може 
використовуватись в будь-якій ситуації, коли вібрація є досить великою 
проблемою. 
Також спеціальним застосуванням методу плунжерного фрезерування є 
очистка кутів. Коли глибина кута більше 4 діаметрів фрези, яка проходить в 
оброблювальний кут, можуть виникнути проблеми з жорсткістю.  
Недоліки плунжерного фрезерування.  
 При плунжерному фрезеруванні залишаються хвилеподібні кромки 
(див. рис. 1.2), які необхідно прибрати при чистовій обробці. При цьому може 
знадобитись додатковий напівчистовий прохід для зрізу кромок перед чистовою 
обробкою; 
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Рисунок 1.2 - Хвилеподібні кромки при фрезеруванні 
 
 Використовуваний інструмент повинен бути або для виконання 
центрального проходу ( за виключенням кінцевих фрез з багатогранними ріжучими 
пластинами), або траєкторія повинна дозволяти вхід під кутом або по спіралі з 
метою забезпечення достатнього простору з часткового заходу інструменту. Якщо 
інструмент не призначений для центрального проходу, він не в стані зрізати 
нахилену поверхню в заглибленнях; 
 Плунжерне 2D та 3D- фрезерування: деякі траєкторії плунжерного 
фрезерування підтримують тільки 2D-обробку, при якій дно порожнини 
знаходиться на тій же осі Z, проте існують траєкторії для повного 3D-
профілювання при плунжерному фрезеруванні; 
 Плунжерне фрезерування є не найкращим варіантом при сприятливих 
умовах. Воно не є основною методикою, яке заміняє інші способи обробки. Краще 
всього використовувати метод плунжерного фрезерування в випадках, коли 
очевидні його переваги: забезпечення більшої жорсткості при меншій потужності. 
Якщо немає проблем з жорсткістю та потужністю, плунжерне фрезерування не є 
оптимальним способом обробки, в порівнянні з іншими варіантами чорнової 
обробки. [10] 
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1.2 АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЙ ІСНУЮЧИХ ПЛУНЖЕРНИХ ФРЕЗ 
У даному розділі виконаний аналіз конструкцій плунжерної фрези зі зміними 
пластинами. 
При плунжерному фрезеруванні обробка здійснюється не периферійною, а 
торцевою частиною інструменту, що дає переваги, так як при цьому переважають 
не радіальні, а осьові сили різання. В цілому, плунжерне фрезерування є хорошою 
альтернативою там, де фрезерування периферією неможливе в зв’язку з вібрацією. 
Наприклад: 
 При вильоті інструменту більше 4 x D  
 При низькій стабільності 
 При напівчистовій обробці кутів 
 При обробці важкооброблюваних матеріалів, таких як титан. 
 
 
1.Торцева фреза зі змінними пластинами, та хвостовиком з кріпленням на 
оправку ”Weldon”.  
 
[1] Цей тип фрези часто застосовують для обробки площини на вертикально-
фрезерних верстатах. На відміну від циліндричного типу, де фреза є профілюючою 
і утворює поверхню деталі, у торцевих фрез робочими залишаються вершини 
гострих кромок зубів. Самі торцеві кромки є додатковими, а основна робота 
здійснюється боковими загостреними кромками, які знаходяться ззовні цієї деталі, 
або обробка здійснюється за допомогою твердосплавних пластин, установлених на 
корпусі фрези. Навіть маючи невелику величину припуску, такий інструмент 
забезпечує достатньо рівну роботу. Це відбувається через те, що кут дотику у 
торцевих фрези з оброблювальною деталлю залежить не від величини припуску, а 
від діаметру ріжучого інструменту та ширини процесу фрезерування. [1] 
Стандарт ISO A600-025O25-10H  (Рис.1.3) 
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Рисунок 1.3 - Торцева фреза ISO A600-025O25-10H 
 
Дана фреза має невеликий кут в плані, що дозволяє їй значно підвищити 
подачу, 𝑓𝑧, завдяки цьому ефекту стоншення стружки при невеликому значенні 𝑎𝑝 
(схема на рис.1.4) 
 
Рисунок 1.4 - Схема різання фрези з невеликим кутом в плані 
 
 
 
 Таблиця 1.1 - Параметри торцевої фрези  
iC Розміри, мм Незрізаний 
матеріал 
iC R b 𝑎𝑝 x 
9 2.5 7.05 1.2 0.79 
14 3.5 12.0 2.0 1.48 
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Максимальна товщина стружки значно знижується за рахунок малого куту в 
плані. Це дозволяє використовувати високі значення подачі, не навантажуючи 
пластини. 
Оскільки дана фреза має круглі пластини, то товщина стружки, hex, 
змінюється при використанні круглих пластин і залежить від глибини різання 𝑎𝑝. 
При високопродуктивному фрезеруванні з використанням круглих пластин, 
глибина різання повинна бути не великою (не більше 10% діаметру пластини, іС в 
противному випадку ефект стоншення стружки буде знижений і подачу прийдеться 
зменшити (див. Рис. 1.5). Також кругла форма пластини дозволяє рівномірно 
розподіляти бокове та осьове навантаження. Чим менша глибина тим нижче бокове 
навантаження, відповідно менше вібрацій. Кругла форма дозволяє працювати на 
великих подачах до 0,6 на зуб. Круглі пластини добре підходять там де є великий 
виліт інструменту, та потрібна хороша продуктивність, Стійкість на удар в круглих 
пластин набагато вища ніж в інших. 
 
 
Рисунок 1.5 - Схема різання круглими пластинами 
 
Кріплення на оправку “Weldon” дозволяє краще закріпити фрезу в оправці, 
ніж в цанзі, тому що цанга це дає такої ж жорсткості й точності як метод 
кріплення на оправку “Weldon”. 
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2.Оправка типу “Weldon” (рис. 1.6) 
 
 
Рисунок 1.6 - Оправка типу “Weldon” 
 
Застосовується для інструменту з Weldon-хвостовиком. Принцип дії простий: 
хвостовик інструменту має лиску, затискання здійснюється закручуванням гвинта, 
гвинт впирається в площину лиски, надійно фіксуючи інструмент. 
Переваги: велика, в порівнянні з цанговим патроном жорсткість; простота; 
Недоліки: для інструментів з різним діаметром хвостовика потрібні різні 
патрони. 
На практиці інструмент з хвостовиком Weldon часто затискають в інші типи 
патронів. Це допускається, але веде до певних проблем:  
1. Асиметрія інструменту з Weldon-хвостовиком збільшує дисбаланс. 
Теоретично ця проблема вирішується шляхом балансування оправки з 
інструментом, однак в дійсності балансувальні машини рідко зустрічаються на 
українських підприємствах. 
2. Гідропатрон можна зламати, затиснувши в нього інструмент з хвостовиком 
Weldon. 
Найбільш  широко Weldon застосовують для затиску інструментів з великим 
діаметром хвостовика (20 мм та більше). Як правило це свердла, фрези та розточки 
з змінними пластинами. Єдиною альтернативою даної технології в цій області є 
модульні системи оснастки.  
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3.Торцева фреза Coromill 415 
Стандарт ISO A-415-25EH25-05H  
Фреза з внутрішньою подачею МОТС (Рис 1.7) 
 
Рисунок 1.7 - Фреза з внутрішньою подачею МОТС 
Типи МОТС: 
- Газоподібні; 
- Пластичні; 
- Тверді; 
- Рідкі (мастильні рідини, ЗОР). 
В нашому випадку ми використовуємо рідкий тип МОТС, а саме синтетичний 
тип ЗОР.  
[9] Безпеку металорізальних пристроїв та загальні показники ефективності 
металообробки в значній мірі залежать від типу та якості МОТС. Існує багато типів 
металообробки, кожен з яких володіє своєю специфікою та вимагає певного типу 
МОТС для зниження собівартості металообробки, зменшення витрат на заміну 
різальних елементів та скорочення відсотку браку готової продукції. Найбільшим 
попитом на ринку користуються синтетичні МОТС, які мають багато переваг та 
підходять для більшості типів металообробки. 
Основними перевагами синтетичних ЗОР є:  
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 Збільшення терміну служби ЗОР в системі  
Структура синтетичних матеріалів забезпечує найбільш довгий термін 
служби МОТС. Це обумовлено контролем концентрації, здібністю синтетики 
протидіяти типовим забрудненням маслами, а також її високою бактеріальною 
стійкістю. 
 Чистоту системи 
Синтетичні рідини здібні відхиляти сторонні масла, застосовуванні на 
верстатах та конвеєрах, що приводить до скорочення часу вимушеного простою 
обладнання, викликаного необхідністю заміни МОТС та очищення системи. 
 Зниження затрат часу на підготовку до роботи 
За рахунок прозорості синтетичного МОТС забезпечується видимість при 
обраних операціях. Видимість допомагає скоротити час підготовки верстату до 
роботи. Особливо це важливо при шліфуванні та схожих операціях. 
 Високу ефективність при різанні на великих швидкостях  
У звичайних МОТС з підвищеною швидкістю різання та подачі відбується 
погіршення умов проникнення в зону контакту «інструмент-заготовка», 
зменшується їх вплив на вихідні технологічні параметри. Синтетичні 
дрібнодисперсні МОТС мають високу плинність і проникаючу здібність, 
незалежно від швидкості різання. 
 Менша витрата 
В типових операціях металообробки, синтетичні мастильні рідини мають 
меншу здібність виносу зі стружкою і готовими деталями, тому вимагається менша 
кількість розчину. При меншому віднесенні необхідна нижча концентрація ЗОР, 
що робить синтетику більш економічною в довгостроковій перспективі. [9] 
[1] Зазвичай при зовнішній подачі МОТС на операції відрізання та обробки 
канавок кількість МОТС, яка потрапляє в канавку фактично дуже мала, особливо 
якщо канавка дуже глибока. Тому ефект несуттєвий. При використанні 
високоточної внутрішньої подачі МОТС її струмені досягаюсь різальної кромки 
навіть в глибоких канавках.  
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Рідина подається в зазор між зовнішньою та внутрішньою трубками в головці 
фрези, її потік розподіляється: частина через зовнішні отвори головки потрапляє в 
робочу зону, друга частина через отвори в внутрішній трубі – у внутрішню 
порожнину внутрішньої труби. По цій же порожнині видаляються з зони різання 
рідина та стружка. Ежекторний спосіб вимагає ретельну підготовки та очищення 
МОТС, а також спеціальної геометрії ріжучої та стружколомної частини фрези, для 
формування стружки певної форми ( при  обробці в’язких матеріалів). Через 
наявність двох труб і необхідність мати достатні об’єми внутрішнього каналу та 
щілини, цей спосіб застосовують при фрезерування отворів діаметрів більше 40мм. 
[1] 
  
4. Фреза CoroMill 419 (Рис. 1.8) ISO 419-044Q16-14M 
 
Рисунок 1.8 - Фреза торцева Coromill 419 
 
Фреза з пластинами, які мають 5 кромок для чорнової та напівчистової 
обробки з великими подачами. Вона забезпечує найкращу обробку багатьох груп 
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матеріалів і має найбільші можливості для оптимізації. Висока подача та низькі 
сили різання зменшують шуми, створюючи для оператора комфортне робоче 
середовище. 
Переваги: 
 Висока продуктивність на операціях, де потрібні низькі сили різання; 
 Висока стійкість інструменту, особливо при фрезеруванні 
важкооброблюваних матеріалів; 
 Міцні пластини з жорсткими закріпленням для надійної обробки; 
 Низький рівень енергозатрат. 
Особливостями цієї фрези є: 
 П’ять різальних кромок на пластину; 
 Широкий вибір сплавів і геометрії; 
 Радіусні пластини і пластини з фаскою; 
 Невелика радіальна складова сили різання за рахунок головного кута в 
плані 19 градусів і позитивно осьового кута нахилу пластин; 
Дана фреза використовується в: 
 Високопродуктивне торцеве і профільне фрезерування, включаючи 
врізання під кутом і гвинтову інтерполяцію; 
 Підходить для більшості видів обробки і галузей промисловості 
 Обробка деталей, необхідна для великого вильоту інструменту 
 Підходить для верстатів низької потужності і нежорстких кріплень 
 
5. Пластина (рис.1.9) 
 
Рисунок 1.9 - Пластина змінна 
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Передня поверхня різальних пластин має спеціальну геометрію, що 
забезпечує оптимальну деформацію стружки:  по краях вона вище, ніж у середній 
частині, а уздовж головної різальної кромки виконана фаска з позитивним або 
негативним переднім кутом залежно від оброблювального матеріалу. Така 
геометрія передньої поверхні дає можливість отримати стружку вужче, ніж ширина 
розділу, і забезпечує компактність спіралі. Вузька компактна стружка не ушкоджує 
оброблені торцеві поверхні й легко видаляється із прорізуваного пазу. Пластини 
виготовляють трьох видів: з головною різальною кромкою, розташованою 
паралельно осі заготовки, і під кутом до цієї осі – пластини праві й ліві. Головний 
кут в плані задається як 82…87º залежно від осьової сили різання, що допускається. 
За геометричними параметрами СМП діляться на ([7] рис.1.10): 
а) негативні (γ=0º, α=0º); 
б) позитивні (γ=0º, α˃0º); 
в) негативно-позитивні (γ˃0º, α=0º). 
 
 
Рисунок 1.10 - Багатогранні твердосплавні пластини (БНТП), а) форми 
пластин; б) геометричні параметри пластин [7] 
 
Задній кут при установці негативних і негативно-позитивних пластин 
створюється за рахунок їх повороту при кріпленні в державці різця. При цьому у 
негативних пластин передні кути стають негативними, тобто (-Г) = α, а у негативно-
позитивних пластин кут γ дорівнює куту повороту пластини за годинниковою 
стрілкою, а кут α зменшується на цю ж величину. 
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Пластини негативні і негативно-позитивні кріпляться найчастіше прихватом 
зверху. Кріплення гвинтом використовується для мало навантажених пластин і є 
простим і компактним. 
[10] Пластини твердосплавні виконуються з різних матеріалів, матеріал 
пластини напряму впливає на застосування ріжучого інструменту для 
оброблюваного матеріалу. Виготовляються пластини твердосплавні з різним 
профілем для виконання різних операцій. Перевагою змінних пластин є те, що при 
змінні пластин, можна за допомогою одного верстату виконати широкий набір 
операцій. 
Твердосплавні пластини призначенні для токарної обробки малорозмірних 
заготовок на токарних автоматах з ЧПК і на автоматах повздовжнього точіння з 
ЧПК. Інструмент дозволяє оброблювати заготовки діаметром від 0.8мм, точити 
зовнішні канавки від 1.0мм, розточуючи отвори від 2.2мм як монолітним 
інструментом, так і інструментом зі змінними пластинами.  
Дані пластини виконанні за технологією Zervito. Zervito – унікальна 
технологія від Sandvik Coromant, котра підвищує стійкість інструменту та 
надійність сплавів з покриттям PVD.  
Створення високоякісного PVD-покриття включає в себе багато важких 
технологічних етапів, основні з яких – нагрів, травлення, нанесення покриття і 
охолодження. Для характеристик готового інструменту ключове значення мають 
також технологічні параметри процесу, такі як температура, витрата та тиск газів. 
Таким чином, параметри процесу впливають на сплав і в кінцевому результаті – на 
роботу інструменту на станку. Результатом цієї технології – покращення адгезії між 
основним покриттям, покращенням якості різальної кромки. [10] 
 
В результаті аналізу конструкцій торцевих фрез для плунжерного 
фрезерування, ми обираємо найоптимальніший варіант фрези з хвостовиком під 
оправку Weldon, що найкраще підходить для плунжерного методу фрезерування. 
Підведення МОТС через вісь фрези дає нам кращу оброблюваність матеріалу, 
оскільки струмені МОТС досягають до різальних кромок, що дає нам змогу 
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використовувати більш міцні пластини, для обробки сплавів типу ВТ8. Також для 
даної фрези використовуємо механічне кріплення пластин, оскільки механічне 
кріплення пластин відрізняється від напаяних високою продуктивністю та 
універсальністю. Так при обробці інструментом одного типу, в нашому випадку 
фрези, є можливість обробки заготовок з різною твердістю, просто змінюючи 
твердосплавні пластини. Більш того використання фрези з механічним кріпленням 
твердосплавних пластин виключає необхідність в заточці інструменту.  
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2. КОНСТРУКЦІЯ ФРЕЗИ ДЛЯ ПЛУНЖЕРНОГО ФРЕЗЕРУВАННЯ З 
МЕХАНІЧНИМ КРІПЛЕННЯМ ТВЕРДОСПЛАВНИХ  ПЛАСТИН 
2.1 ОБ'ЄКТ ПРОЕКТУВАННЯ 
Об’єктом проектування дипломного проекту є фреза для плунжерного 
оброблення титанових сплавів, а саме матеріалу ВТ8. 
Технічні вимоги до інструменту: 
1. Оброблювальний матеріал – ВТ8; 
2. Параметри оброблювальної деталі:  
- Глибина карманів 40…80 мм. 
- Чорнове оброблення 
- Ширина пазів від 86мм. 
3. Кількість пластин – 6; 
4. Матеріал корпусу – 9ХС; 
5. Механічне кріплення пластин у корпусі; 
6. Конструкція хвостовика для установки на верстатах з ЧПК; 
7. Підведення мастильно-охолоджуючого технологічного середовища 
через вісь фрези. 
 
2.2 КОНСТРУКЦІЯ ІНСТРУМЕНТУ 
Об’єкт складається з наступних блоків (рис. 2.1): 
1. Корпус; 
2. Гвинт; 
3. Пластина. 
 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
  19 
ДП.МІ51.12.08.000.ПЗ 
 
 
Рисунок 2.1 - Складові фрези 
 
2.3 ПРИНЦИП РОБОТИ  
Дана фреза – це високопродуктивний інструмент для чорнової обробки, який 
застосовується в випадках коли першочерговим завданням є висока швидкість 
зйому металу. Кут в плані - 10º дозволяє здійснити торцеве фрезерування з дуже 
високою подачею. При цьому переважають осьові сили різання, які забезпечують 
стабільний процес обробки без вібрацій. 
Перевагами даного інструменту є:  
 висока хвилина подача, яка завдяки ефекту виникнення тонкої стружки 
– висока продуктивність. 
 Багатоцільовий інструмент. Торцеве фрезерування. Можливість 
розточування. Фрезерування з врізанням під кут та плунжерне фрезерування. 
Особливостями даної фрези є: 
 Циліндричний хвостовик для кріплення на оправці Weldon; 
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 Геометрія та сплави пластин для всіх матеріалів окрім ISO N (кольорові 
метали, більш м’які алюміній, міль, латунь і інші. Алюмінієві сплави зі складом 
кремнію 13% які володіють високими абразивними властивостями. Пластини з 
гострими кромками, як правило, забезпечують високу швидкість різання в 
поєднанні з високою стійкістю інструменту); 
Область використання даної фрези: 
 Торцеве фрезерування з високою подачею; 
- Обробка з великим вильотом інструменту; 
- Чорнова обробка з високою продуктивністю; 
- Кут в плані 10º забезпечує направлення сил вздовж осі шпинделя; 
 Плунжерне фрезерування 
- При вильоті інструменту більше 4 * D; 
- При низькій стабільності; 
- Для напівчистової обробки в кутах; 
- Для важкооброблюваних матеріалів, таких як титан; 
Рух різання при фрезеруванні – обертальний, рух подачі – поступальний. 
Дана фреза оснащена внутрішніми каналами подачі МОТС, безпосередньо у 
зону різання, що не тільки покращує охолодження процесу різання, а також 
виводить стружку з зони різання, тому при обробці матеріалів, які потребують 
подачі МОТС, виведення інструменту з зони різання не є обов'язковим. 
Особливістю даного інструменту є в його працездатності, оскільки при 
сточуванні або поламки різального елементу (пластини), вона змінюється, саме 
тому інструмент не підлягає до переточування. У разі поломки, або сточування 
робочої частини фрези, на яку кріпляться пластини, він змінюється цілком, до 
відновлення не приданий.  
Фрезерування плунжерною фрезою зі змінними пластинами – є одним з 
найпродуктивніших та економічних методів обробки матеріалу. Ефективність 
плунжерного фрезерування пояснюється зі зниженням трудомісткості 
фрезерування. За заданого кута в плані - 10º, дозволяє здійснювати фрезерування з 
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високою подачею, при цьому осьові сили різання переважають, що забезпечує 
стабільний процес обробки без вібрацій. 
 
2.4 ВИБІР МАТЕРІАЛУ ІНСТРУМЕНТА 
[1] Для кращої обробки конструкційних матеріал, які мають різні властивості, 
наданий великий асортимент інструментальних матеріалів. 
Інструментальні сталі розділяють на: вуглецеві, леговані та швидкорізальні. 
Вуглецеві інструментальні сталі застосовують для виготовлення 
інструменту, який працює на малих швидкостях різання. З вуглецевої сталі марок 
У9 та У10А виготовляють ножі, ножниці, пилки. З У11, У11А, У12 – слюсарні 
мітчики, напильники. Буква У в марці сталі означає – вуглецева, цифра – місткість 
в сталі вуглецю в десятих долях проценту, буква А – марка вуглецевої сталі 
високоякісна, так як містить сірки та фосфору не більше 0,03% кожного елементу. 
Леговані інструментальні сталі бувають нержавіюча – марки Х, 
хромокремнисті – 9ХС, вольфрамові В1, та хромовольфрамомарганційні – ХВГ та 
інші марки. З сталі марки Х виготовляють мітчики, плашки, зі сталі 9ХС – свердла, 
розгортки, мітчики, плашки, фрези. Сталь В1 рекомендується для виготовлення 
дрібних свердл, мітчиків, розгорток. 
Швидкорізальні сталі застосовують для виготовлення різних інструментів, 
але найчастіше для свердл, зенкерів, мітчиків. Виготовленні інструменти з 
швидкорізальної сталі можуть працювати на більш високих швидкостях різання, 
ніж інструменти з вуглецевої та легованої інструментальної сталі. Важливими 
компонентами швидкорізальної сталі є вольфрам, хром і ванадій. Найбільш 
розповсюджені швидкорізальні сталі Р9 (⁓9% вольфраму) та Р6М5, яка прийшла на 
зміну Р18. Всі інструменти, виготовленні з інструментальних сталей, піддаються 
термічній обробці. [1] 
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Таблиця 2.1 - Механічні властивості сталі 9ХС 
ГОСТ Режим термічного 
оброблення 
𝜎0,2 
(МПа) 
𝜎в(МПа) Ψ % НВ, не 
більше 
 Ізотермічний відпал 790-819 
ºС. Температура 
ізотермічної витримки 710 
ºС 
Гартування 870º, масло. 
Відпуск 
295-
390 
590-690 50-60 (197-241) 
 
 
Таблиця 2.2 - Теплостійкість сталі 9ХС 
Температура ºС Час, г HRC𝜕 
150-160 1 63 
240-250 1 59 
 
Таблиця 2.3 - Фізичні властивості сталі 9ХС 
Т (град) E10−5(МПа) Ρ (кг/м3) R 109(Ом * м) 
20 1,9 7830 400 
 
Таблиця 2.4 - Хімічний склад сталі 9ХС 
Хімічний елемент % 
Карбон 0,85-0,95 
Силіцій 1,2-1,6 
Манган  0,3-0,6 
Нікель До 0,35 
Сульфур До 0,03 
Фосфор До 0,03 
Хром 0,95-1,25 
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Продовження до табл. 2.4 
Молібден До 0,2 
Вольфрам До 0,2 
Ванадій До 0,15 
Талій До 0,03 
Купрум До 0,3 
Ферум ⁓94 
 
2.5 АНАЛІЗ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ФРЕЗИ 
Для того щоб з тіла, яке обмежене вихідною інструментальною поверхнею, 
виготовити працездатний інструмент, необхідно на його різальній частині створити 
задовільні геометричні параметри відповідно до режимних умов експлуатації 
інструменту. 
Під задовільними величинами геометричних параметрів розуміють ті 
параметри, які забезпечують найбільшу стійкість інструменту при визначених 
режимах обробки. 
Згідно з дослідженнями передні кути залежать від властивостей 
оброблювального матеріалу, та матеріалу інструменту. Із збільшенням твердості та 
міцності оброблювального матеріалу оптимальний передній кут зменшується, і 
навпаки. 
При обробці титану, 𝜎в= 930-980 МПа, передній кут приймається 𝛾м = 5 −
10°. Приймаємо максимальне значення кута 𝛾𝑁 = 10°. 
Кут нахилу різальної кромки λ впливає на співвідношення проекцій сили 
різання, на процес стружкоутворення, напрямок відведення стружки і 
рівномірність процесу різання. Рекомендоване значення кута нахилу різальної 
кромки λ для інструментів в межах від 0° до 45°-60°. 
Для торцевих фрез рекомендується обирати значення кута нахилу різальної 
кромки λ=30°- 45°, що забезпечує більш рівномірне фрезерування, так як кожен зуб 
поступово входить і виходить із зони дотики до заготовки. 
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В результаті аналізу конструкцій плунжерних фрез, вивчивши хімічний 
склад, механічні та фізичні властивості, обрав матеріал для корпусу – Сталь 9ХС. 
В даному розділі також розробив конструкцію даного інструменту, пластини для 
фрези, та проаналізував геометричні параметри фрези. В результаті чого було 
обрано дану плунжерну фрезу (рис.2.2) 
 
Рисунок 2.2 – 3Д модель плунжерної фрези 
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3 ТЕХНОЛОГІЧНА СКЛАДОВА 
3.1 ТЕХНОЛОГІЧНІ ВИМОГИ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ПЛУНЖЕРНОЇ 
ФРЕЗИ  
1. Корпус фрези повинен виготовлятись відповідно до вимог діючого 
стандарту за робочим кресленням, затвердженим у встановленому порядку; 
2. Фреза повинна виготовлятись згідно з ГОСТ 26595-85; 
3. На робочій поверхні корпусу фрези не повинно бути місць зі зниженою 
твердістю. 
4. На корпусі фрези не повинно бути задирок, забоїн, підпалів, 
викришених місць та слідів корозії. 
5. Зовнішній вигляд корпусу фрези призначених для експорту, повинен 
відповідати стандартам та контрольному зразку, який був погоджений з 
зовнішньою торговельною організацією. 
6. Центровий отвір корпусу фрези не повинен мати роздроблених місць 
та забоїн. 
7. На корпусі фрези призначеної на експорт, маркування проводиться 
відповідно до замовлення зовнішньоторговельної організації. 
 
3.2 БАЗОВИЙ ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС ВИГОТОВЛЕННЯ 
ПЛУНЖЕРНОЇ ФРЕЗИ 
Таблиця 3.1 - Базовий технологічний процес 
№ Назва операції Обладнання. 
Інструмент. 
Пристосування. 
005 Заготівельна Відрізання заготовки 
дисковою пилою. 
010 Слюсарна Правка 
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Продовження до табл 3.1 
015 Токарна Токарне оброблення 
торця. Точіння 
Хвостовика. 
020 Токарна Токарне оброблення 
робочої частини 
025 Фрезерна Фрезерування пазів під 
маніпулятор. 
030 Фрезерна Фрезерування 
стружковивідних 
канавок. 
035 Фрезерна Фрезерування пазів під 
пластини. 
040 Свердлильна Свердління отворів під 
пластини. Нарізання 
різьби. 
045 Свердлильна Свердління отворів для 
МОТС. 
050 Термічне оброблення Гартування в маслі. 
055 Шліфувальна Шліфування 
хвостовика. 
060 Шліфувальна Шліфування робочої 
частини 
065 Маркування Маркування лазером 
070 Вимірювальна Контрольні виміри 
075 Пакувальна Пакування готової 
деталі 
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3.3 РОЗРОБЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 
На основі базового технологічного процесу наведеного у таблиці 3.1, та 
скориставшись додатковою літературою [3], складаємо технологічний процес 
виготовлення інструменту – плунжерна фреза. 
Таблиця 3.2 -Технологічний процес 
Номер 
операці
ї 
Найменування і 
зміст операції 
Операційний ескіз Найменування 
устаткування 
та інструменту 
005 Заготівельна. 
Відрізання 
заготовки 
корпусу фрези 
L=126, Ø 85. 
 
Стрічкова пила 
по металу JET 
HVBS-912 
Штангельцирку
ль ГОСТ 166-63 
010 Слюсарна операція. Правка, зняття задирок 
015 Токарне 
оброблення 
торця. Точіння 
Хвостовика на 
верстаті З ЧПК 
 
Токарний 
верстат з ЧПК 
DMG ALX 2500 
Відрізний 
токарний різець 
ГОСТ 18884-
73. Т15К6 
Трикулачковий 
патрон ГОСТ 
2675-80. Різець 
токарно 
прохідний  
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Продовження табл. 3.2 
020 Токарна 
операція. 
Токарне 
оброблення 
робочої частини 
 
Токарно-
прохідний 
різець, ГОСТ 
18878-73 ВК8. 
Трикулачковий 
патрон,  
Токарний 
верстат з ЧПК 
DMG ALX 2500 
025 Фрезерна. 
Фрезерування 
пазів під 
маніпулятор, та 
лиски під 
оправку Weldon. 
 
Токарно-
фрезерний 
верстат з ЧПК 
Mazak sqt 10 
ms. 
Фреза торцева 
ГОСТ 26595-
85ек 
Трикулачковий 
патрон, ГОСТ 
2678-80. 
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Продовження табл. 3.2 
030 Фрезерна. 
Фрезерування 
стружковивідни
х канавовок. 
 
Токарно-
фрезерний 
верстат з ЧПК 
Mazak sqt 10 
ms. 
Фреза дискова, 
Трикулачковий 
патрон, ГОСТ 
2678-80. 
 
035 Фрезерна 
операція. 
Фрезерування 
пазів під 
пластину 
кінцевою фрезо. 
 
Трикулачковий 
патрон, ГОСТ 
2678-80. 
Фреза кінцева 
ГОСТ 17025-
71. 
Токарно-
фрезерний 
верстат з ЧПК 
Mazak sqt 10 
ms. 
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Продовження табл. 3.2 
040 Свердлильна. 
Свердління 
отворів під 
пластину. 
Нарізання 
різьби в отворах 
під пластину. 
 
Трикулачковий 
патрон, ГОСТ 
2678-80. 
Токарний 
верстат з ЧПК 
DMG ALX 
2500, 
Центрувальне 
свердло, ГОСТ 
14952-75. 1,0 
Свердло із 
циліндричним 
хвостовиком 
ГОСТ 4010-77, 
ф3,9 ц.хв 
Мітчик ГОСТ 
3266-81, 
М4х0,7 
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Продовження табл. 3.2 
045 Свердлильна. 
Свердління 
отворів для 
подачі МОТС 
під кутом на 
верстаті з ЧПК.  
 
Свердло ГОСТ 
4010-77, ф 7.0 
ц.хв. 
Токарно-
фрезерний 
верстат з ЧПК 
Mazak sqt 10 
ms. 
Трикулачковий 
патрон, ГОСТ 
2678-80. 
050 Термічна  обробка. Гартування в маслі. 
055 Шліфувальна 
операція. 
Шліфування 
хвостовика 
 
Круг 
шліфувальний, 
ГОСТ 2424-83 
Самокрутні 
центри, ГОСТ 
2575-79. 
Шліфувальний 
станок Zenitech 
DS210J 
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Продовження табл. 3.2 
060 Шліфувальна 
операція. 
Шліфування 
робочої 
частини. 
 
Шліфувальний 
станок Zenitech 
DS210J. 
Самокрутні 
центри, ГОСТ 
2575-79. 
Круг 
шліфувальний, 
ГОСТ 2424-83 
065 Термічне оброблення. Лазерне маркування. 
070 Вимірювальна операція. Контрольні виміри. 
075 Пакувальна операція. Пакування готової деталі у пінопласт. 
 
 
3.4 РОЗРАХУНОК ПРИПУСКІВ НА МЕХАНІЧНУ ОБРОБКУ 
Припуском називають шар матеріалу, який усувають з поверхні заготовки з 
метою досягнення заданих властивостей оброблювальної поверхні. 
Числове значення припуску визначається різницею між розміром заготовки 
та розміром деталі згідно з робочим кресленням; припуск задається на сторону. 
Поняття двостороннього припуски найчастіше відноситься до обробки 
циліндричних поверхонь і тоді воно рівнозначне поняттю припуску на діаметр. З 
іншого боку, числові значення припуску безпосередньо пов’язані з режимом 
різання при обробці – глибиною різання. Тому вживаними і зручнішими для 
практичного використання вважають припуски на сторону. 
Припуск на обробку передбачається можливою неточністю форми та 
розмірів заготовок, підвищену шорсткість їхніх поверхонь, наявність дефектів у 
поверхневому шарі. Величину припуску встановлюють залежно від способу 
отримання заготовки – лиття, штампування, вальцювання та інші, та їх наступної 
обробки. 
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Припуски поділяють на загальні – які видаляються протягом всього процесу 
обробки даної поверхні, та міжопераційні, що видаляються при виконанні окремих 
операцій. Загальний припуск на обробку дорівнює сумі міжопераційних припусків 
на всіх технологічних операціях. Міжопераційний припуск складається із суми 
припусків, відведених на чорновий, напівчистовий і чистовий проходи даної 
операції. 
Призначення припусків на механічну обробку є важливою задачею, оскільки 
від їх чисельних значень залежить ефективність технологічного процесу і якість 
оброблювальних поверхонь. У реальному проектуванні потрібно прагнути, щоб 
призначені припуски були мінімально необхідними і достатніми. З першої умови 
випливає, що припуски не повинні бути надмірно великими, що сприяє економії 
металу, зниженню трудомісткості й вартості наступних технологічних операцій, 
але вимагає кращого обладнання, кваліфікованої роботи, досконалішої організації 
виробництва. За другою умовою припуски повинні гарантувати якісне 
виготовлення деталей за всіма параметрами точності та станом поверхневого шару. 
Числові значення загального припуску і його розподіл між проходами 
окремої операції зазвичай здійснюють за нормативними таблицями в залежності 
від методів отримання заготовок, геометричних форм та конструктивних розмірів 
деталей, хоча можливим є і розрахунковий метод призначення припуску. 
На виробництві широко застосовують дослідно-статистичний метод 
встановлення припусків на обробку. При цьому методі загальні та міжопераційні 
припуски беруться з таблиць, які складені на основі досвіду передових заводів та 
підприємств. 
Розрахунок припусків на заготовку з прутка визначається по поверхні 
найбільшого діаметру, який має, а при наявності декількох поверхонь одного 
діаметру – по найточнішій поверхні. 
Заготовку для корпусу фрези отримуємо з сортового прокату, матеріал 
заготовки – сталь 9ХС ГОСТ 5950-2000 
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Розрахунок припусків на зовнішній діаметр фрези Ø84 h9. Дана поверхня 
піддається до операцій чорнового та чистового точіння, а також круглому 
шліфуванню. Базування й установка заготовки відбувається в центрах. 
Припуск на чорнове точіння визначається за формулою (табл 1. [13] 
                               2𝑍𝑖𝑚𝑖𝑛 = 2(𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1 + ∆𝜀𝑖−1) ,                 
Де 𝑅𝑧𝑖−1- висота шорсткості заготовки, ℎ𝑖−1 - глибина дефектного шару ; ∆𝑖−1 
– сумарне значення відхилень в просторі для елементарної поерхні при 
попередньому проході; 𝜀𝑖 – похибка установки заготовки при виконуючому 
переході.   
Rzi−1 = 160 мкм; 
ℎ𝑖−1 = 200 мкм; 
Як довідник використовуємо літературу (1) для всього розрахунку. 
Похибка закріплення 𝜀з = 300мкм. (стор.42, табл.13). 
Отримавши всі необхідні дані для розрахунку, розраховуємо: 
𝐸𝑦 =  √𝜀б + 𝜀з = √02 + 3002 = 300мкм; 
∆𝛴= 𝐿 ∗ ∆𝑘= 126 ∗ 2 = 252мкм; 
Де ∆𝑘 – питома кривизна заготовки; 
∆𝑖= ∆𝛴 ∗ 𝐾𝑦    (для наступних переходів), де 
𝐾у
𝑚.чорн. = 0,06; 
𝐾у
𝑚.чист. = 0,04; 
𝐾у
ш.чорн. = 0,03; 
𝐾у
ш.чист. = 0,02; (стор.190) 
∆𝑚.чорн. = 252 ∗ 0,06 = 15,12 мкм, 
∆𝑚.чист. = 252 ∗ 0,04 = 10,08 мкм, 
∆𝑚.чорн. = 252 ∗ 0,03 = 7,56 мкм, 
∆𝑚.чист. = 252 ∗ 0,02 = 5,04 мкм; 
Значення допусків беремо з таблиці 32, стор.192. 
Розраховуємо припуски за формулою: 
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2 ∗ 𝑍𝑚𝑖𝑛 = 2 [(𝑅𝑧 + ℎ)𝑖 + √∆2 ∑ 𝑖 − 1 + 𝜀𝑖
2] 
Таблиця 3.3 - Розрахунок припусків на зовнішній діаметр фрези Ø84 по 
технологічним переходах (заготовка з сортового прокату) 
 
Таблиця 3.3 - Розрахунок припусків 
Переход
и 
Елементи 
припуску, мкм 
2
𝑍𝑚𝑖𝑛, мкм 
Розрахунк
овий 
діаметр 𝑑𝑝, 
мкм 
Т, 
мк
м 
Граничні 
розміри, 
мм 
Граничн
і 
припуск
и, мкм 
𝑅𝑧 h ∆ ℇ 𝐷𝑚𝑖𝑛 𝐷𝑚𝑎𝑥 𝑍𝑚𝑎𝑥 𝑍𝑚𝑖𝑛 
Заготовк
а 
16
0 
20
0 
252 - - 85,964 14
00 
85,9
64 
87,3
64 
 - 
Точіння 
чорнове 
63 60 15,
12 
30
0 
1504 84,46 35
0 
84,4
6 
84,8
1 
255
4 
15
04 
Точіння 
чистове 
32 30 10,
08 
- 276 84,184 14
0 
84,1
84 
84,3
24 
486 27
6 
Шліфува
ння 
чорнове 
10 20 7,5
6 
- 144 84,04 87 84,0
4 
84,1
27 
197 14
4 
Шліфува
ння 
чистове 
6,
3 
12 5,0
4 
- 75 83,965 35 83,9
65 
84 127 75 
336
4 
19
99 
 
2𝑍𝑚.𝑚𝑖𝑛чорн. = 2 [160 + 200 + √2522 + 3002] = 1504мкм; 
2𝑍𝑚.𝑚𝑖𝑛чист. = 2 [63 + 60 + √15,122] = 276 мкм; 
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2𝑍ш.𝑚𝑖𝑛чорн. = 2 [32 + 30 + √10,082] = 144 мкм; 
𝑍ш.𝑚𝑖𝑛чист. = 2 [10 + 20 + √7,562] = 75 мкм; 
𝐷нмр. чист. = 𝐷 − 𝑇 = 84 − 0,035 = 83,965 мм; 
𝐷𝑖
нм = 𝐷𝑖+1
нм + 𝑍𝑖+1
𝑚𝑖𝑛 
𝐷нмчист. 1 = 83,965 + 0,075 = 84,04мм; 
𝐷нмчорн. = 84,04 + 0,144 = 84,184мм; 
𝐷нмчист. 2 = 84,184 + 0,276 = 84,46мм; 
𝐷нмзагот. = 84,46 + 1,504 = 85,964мм; 
𝐷нбзагот. = 85,964 + 1,4 = 87,364мм; 
𝐷нбчорн. 1 = 84,46 + 0,35 = 84,81мм; 
𝐷нбчист. = 84,184 + 0,14 = 84,324мм; 
𝐷нбчорн. 2 = 84,04 + 0,087 = 84,127мм; 
𝐷нбзагот = 83,965 + 0,035 = 84мм; 
2𝑍ш.𝑚𝑎𝑥чист. = 87,364 − 84,81 = 2554мкм; 
2𝑍ш.𝑚𝑎𝑥чорн. = 84,81 − 84,324 = 486мкм; 
2𝑍𝑚.𝑚𝑎𝑥чист. = 84.324 − 84,127 = 197мкм; 
2𝑍𝑚.𝑚𝑎𝑥чорн. = 84.127 − 84 = 127мкм; 
𝑇𝐷3 − 𝑇𝐷𝜕 = 2𝑍
0𝑚𝑎𝑥 − 2𝑍0𝑚𝑖𝑛; 
1400-35=3304-1999 
1365=1365.. 
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3.5 РОЗРАХУНОК РЕЖИМІВ РІЗАННЯ 
Скориставшись методикою розрахунку режимів різання, розрахуємо режими 
різання на певні переходи технологічного процесу виготовлення плунжерної 
фрези. 
Аналітичний метод розрахунку режимів різання. 
Розрахуємо режими різання на операцію токарного оброблення хвостовика.  
Обробка виконується на токарному верстаті з числово-програмним керуванням 
Т500. Оброблювальний матеріал – Сталь 9ХС.  
Інструмент – токарно прохідний різець прямий з пластиною з твердого сплаву, 
ГОСТ 18884-73 Т15К6. 
Глибина різання – t = 1мм.  
Подачу визначаємо згідно з табличних даних. 
S=0.12 мм/об.  
Швидкість різання, v, м/хв:  
𝑣 =
𝐶𝑣
𝑇𝑚𝑡𝑥𝑆𝑦
∗ 𝐾𝑣 
Де, 𝐶𝑣 – коефіцієнт, що враховує умови різання; 
T – період стійкості інструменту, хв; 
S – подача, мм/об; 
𝐾𝑣 – коригувальний коефіцієнт; 
m,x,y– показники ступеня. 
Значення m,x,y беремо з таблиці. 
𝐶𝑣=420, x=0.15, y=0.2, m=0.2 
Середній значення періоду стійкості інструменту можна приймати в межах 90-120 
хв. Приймаємо Т=120 хв. 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
  38 
ДП.МІ51.12.08.000.ПЗ 
 
Коригувальний коефіцієнт визначається за наступною формулою: 
𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 ∗ 𝐾𝑛𝑣 ∗ 𝐾𝑢𝑣  , 
Де 𝐾𝑚𝑣 – коефіцієнт, що враховує вплив матеріалу заготовки; 
𝐾𝑛𝑣 – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки 𝐾𝑛𝑣 = 0,9 ; 
𝐾𝑢𝑣 – коефіцієнт, що враховує якість матеріалу інструменту 𝐾𝑢𝑣 = 1; 
Коефіцієнт 𝐾𝑚𝑣 розраховується за формулою: 
𝐾𝑚𝑣 = 𝐾Г ∗ (
750
𝜎в
)𝑛𝑣, 
Де 𝐾Г – коефіцієнт характеризує групу сталі по оброблюваності 𝐾Г = 1 ; 
𝑛𝑣 = 1; 
𝐾𝑚𝑣 = 1 ∗ (
750
790
)1=0,94; 
Підставляємо коефіцієнти у формулу: 
𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 ∗ 𝐾𝑛𝑣 ∗ 𝐾𝑢𝑣 = 0.94 * 0.9 * 1= 0.84 
𝑣 =
420
1200.2∗10.15∗0.120.2
∗ 0.84= 207.5 м/хв 
Частота обертання шпинделя n: 
𝑛 =
1000∗𝑉
𝜋∗𝐷
=
1000∗207.5
3.14∗45
 = 1468 об/хв 
Коректуємо частоту обертання за паспортними даними верстата й установлюємо 
дійсну частоту обертання 𝑛𝜕 =1400 об/хв. 
Тоді дійсна швидкість різання: 
𝑣 =
𝜋∗𝐷∗𝑛
1000
=
3.14∗45∗1400
1000
=197,8 м/хв; 
Потужність різання: 
𝑁різ. =
𝑃𝑧∗𝑉
 1020∗60
 ; 
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Сила різання: 
𝑃𝑧 = 10 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑡
𝑥 ∗ 𝑆𝑦 ∗ 𝑉𝑛 ∗ 𝐾𝑝; 
З таблиці виписуємо коефіцієнти: 
𝐶𝑝 = 408, х=0,72, у=0,8, n=0; 
Враховуємо поправочні коефіцієнти на силу різання: 
Поправочний коефіцієнт 𝐾𝑝- є добутком ряду коефіцієнтів 
𝐾𝑝 = 𝐾𝑚𝑝 ∗ 𝐾𝜑𝑝 ∗ 𝐾𝛾𝑝 ∗ 𝐾𝜆𝑝 ∗ 𝐾𝑟𝑝 
Чисельні значення коефіцієнтів беремо з таблиць: 
n= 0.75 
𝐾𝑚𝑝 = (
𝜎в
750
)𝑛 = (
790
750
)0,75 =  1.037; 
𝐾𝜑𝑝 = 0,98;        𝐾𝛾𝑝 = 1,1;     𝐾𝜆𝑝 =1;   𝐾𝑟𝑝 =0,93; 
Тоді: 𝐾𝑝 = 1,037 ∗ 0,98 ∗ 1,1 ∗ 1 ∗ 0,93 = 1,03 
𝑃𝑧 = 10 ∗ 408 ∗ 1
0.72 ∗ 0.120.8 ∗ 197.80 ∗ 1.03 = 769 Н; 
𝑁різ. =
769∗197,8
 1020∗60
 =2,48 кВт 
 
3.6 РОЗРАХУНОК ОПЕРАЦІЙНОГО ЧАСУ 
Основний час: 𝑇0 =
𝐿∗𝑖
𝑛∗𝑆
 , де і =1. 
Довжина проходу різця: L=D + y + ∆мм. 
Врізання: y = t * tgφ = 1*tg60º= 1,7. 
∆=2 мм. 
L= 45+1.7+2=48.7 мм. 
𝑇0 =
48.7∗1
1400∗0.12
 = 0.02 хв. 
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Опираючись на літературні джерела, було розроблено базовий 
технологічний процес ( табл.3.1), на основі якого я розробив технологічний 
процес для виготовлення даної фрези (табл. 3.2), який складається з заготівельник 
операцій, таких як: відрізання заготовки; механічних операцій: торцювання, 
точіння хвостовика та робочої частини, фрезерування пазів для маніпулятора, 
стружковивідних канавок, та пазів під кріплення пластин, свердління отворів під 
кріплення пластин та канавок для внутрішньої подачі МОТС. Також у даному 
розділі були обраховані припуски та здійснена перевірка, результати виконаних 
розрахунків можна побачити у таблиці 3.3. Також були розраховані режими 
різання для операції точіння хвостовика, з результатами яких можна 
ознайомитись в частині 3.5.   
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4 ТЕХНОЛОГІЧНЕ ОСНАЩЕННЯ ДЛЯ СВЕРДЛІННЯ ОТВОРІВ ПІД 
КРІПЛЕННЯ ПЛАСТИН 
[8] На будь-якому сучасному підприємстві використовується технологічне 
оснащення. Це зменшує час на виконання основних операцій дозволяє зменшити 
трудомісткість, істотно збільшити надійність і точність під час виробництва готової 
продукції. Така технологічна оснащення на підприємстві дозволяє мінімізувати 
випуск браковані вироби, спростити процес виробництва і збільшить 
продуктивність праці. Ще вона формує основу для багатоверстатного виробництва. 
Виробництво та проектування технологічної оснащення є досить 
трудомістким процесом. Тут необхідно постійно виявляти найпередовіші та 
сучасні досягнення науки та техніки та високої кваліфікації робітників.[8] 
 
4.1 АНАЛІЗ ОБ’ЄКТУ ПРОЕКТУВАННЯ 
На рис. 4.1 показана деталь, на основі якої, буде зроблену дану роботу. 
Задачею для виконання є свердління отворів під пластину в корпусі фрези. 
Заготовка на обробку для цієї операції – тіло обертання, можливим варіантом 
встановлення для обробки заданої поверхі буде трикулачковий патрон. Та 
оснащення для свердління під кутом 90°. Операція відбуватиметься на верстаті з 
ЧПК. 
Основним завданням даної роботи буде створення пристосування, яке буде 
виконувати роль закріплення деталі для подальшої її обробки. Під час 
проектування та розрахунку слід врахувати можливі похибки базування заготовки 
та пристосування, які мають бути мінімального значення. 
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Рисунок 4.1 - Корпус 
 
4.2 БАЗУВАННЯ ІНСТРУМЕНТУ В ПАТРОНІ 
Оброблювана заготовка є тілом обертання, тому обираємо схему базування 
по короткому циліндру. Схема базування наведена на рис.4.2 
 
Рисунок 4.2 - Схема базування 
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При обраній схемі базування по циліндру в трикулачковому патроні. При 
такому варіанті встановлення похибки дорівнюють:  
o Похибка встановлення по діаметру. В даному випадку буде 
дорівнювати допуску на зовнішній діаметр, згідно ЕСКД допуск на розмір 48h12 
рівний 250 мкм (𝜀в = 250мкм) 
o Похибка встановлення по довжині. Згідно з [2], ст 6) для заготовок 
литих, штампованих – 120 мкм (𝜀в = 120мкм). 
 
4.3 ПРИСТОСУВАННЯ ДЛЯ СВЕРДЛІННЯ ПІД КУТОМ 
Пристосування для закріплення заготовки – трикулачковий патрон.  Для 
встановлення його на вісь шпинделя використовуємо спосіб з кріпленням 
безпосередньо на фланцеві кінці шпинделів під поворотну шайбу за ГОСТ 12593-
93 (конус). Також для свердління отворів використовуємо пристосування для 
свердління під кутом. В нашому випадку під 90°.  
Оснащення для свердління отворів під кутом 90°  обираємо фірми Heimatec, 
дане пристосування використовується для направлення свердла під певним кутом, 
робоче креслення показане на рисунку 4.3 
 
 
Рисунок 4.3 - Ескіз пристосування для свердління під кутом 
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4.4 РОЗРАХУНОК СИЛ 
Для розрахунку сил затиску для обробки деталі заготовки необхідно 
розрахувати сили та моменти процесу обробки. 
Свердління отвору ∅4 мм (Свердло ∅4 мм, Р6М5) 
𝑆 = 0.10 
мм
об
 − подача; 
З таблиці [2] визначаємо швидкість різання:  
𝑉 = 17 
м
хв
 
𝐾𝑚𝑣 =  𝐾𝑟(
750
𝜎в
)𝑛 = 0.9(
750
600
)0.9 = 1.1 
Мкр = 10СМ𝐷
𝑞𝑆𝑦Кр; 𝑃0 = 10Ср𝐷
𝑞𝑆𝑦Кр; Kp = (
𝜎в
750
)𝑛 = (
600
750
)0.9 = 0.81; 
Мкр = 10 ∗ 1,5 ∗ 4
2 ∗ 0,10,8 ∗ 0,81 = 23,32 Нм − крутний момент 
𝑃0 = 10 ∗ 62 ∗ 4
2 ∗ 0,10,8 ∗ 0,81 = 964,22Н − Осоьова сила.  
Тоді сили затиску при обробленні. 
 
Рисунок 4.4 - Схема сили затиску 
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Згідно з рисунком 6. Знаємо значення 𝑀кр = 23,32 Нм, Р0 = 0,96 кН. 
𝑓 = 0.2 при умовы тертя металу по металу. 
𝑄 =  
𝐾𝑀𝑓𝑅1𝑃
3𝑓𝑅 − 3𝑓2𝑅1
; 𝑄 =  
4.86 ∗ 23.3 − 0.2 ∗ 25 ∗ 964
3 ∗ 0.2 ∗ 41.5 − 3 ∗ 0.22 ∗ 25
= 0.21кН 
Коефіцієнт запасу розраховуємо згідно [6]: 
𝐾 = 𝐾0𝐾1𝐾2𝐾3𝐾4𝐾5; 𝐾 = 1.5 ∗ 1.2 ∗ 1.5 ∗ 1.2 ∗ 1 ∗ 1.5 = 4.86 
 
В результаті досліджень було показано та розраховано пристосування для 
затиску фрези за допомогою якого проводиться операція свердління отворів для 
кріплення пластин – було обрано трикулачковий патрон для верстатів з ЧПК та 
пристосування для повороту свердла під кутом 90º. Данна операція проводиться на 
токарному верстаті з ЧПК, за допомогою якого, ми провертаємо нашу заготовку на 
певний кут, та проводимо свердління отворів. Також розрахували похибку 
базування в трикулачковому патроні, і сили затиску, які необхідно прикласти для 
надійної фіксації нашого інструменту. 
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5 РОЗРАХУНОК УСТАНОВЧИХ ПАРАМЕТРІВ ПЛАСТИН У КОРПУСІ 
ФРЕЗИ 
5.1 РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ УСТАНОВКИ БАГАТОГРАННИХ 
ПЛАСТИН В КОРПУСІ РІЗАЛЬНИХ ІНСТРУМЕНТІВ. 
[7] Форми, розміри та точність пластин регламентовані ГОСТ 19042-80, 
ГОСТ 24257-80 та інші. Також є наступні типи пластин.  
1. По призначенням: ріжучі, опорні, стружколоми. Опорні пластини 
застосовують в різцях, забезпечуючи довговічність корпусу. Стружколоми 
передбачені для різців, оснащені плоскими пластинами трьох- та чотиригранної 
форми. 
2. За формою: шести- та п’ятигранні; круглі; квадратні; тригранні; 
ромбічної форми з найменшими кутами при вершині 35, 50, 75, 80, 86°; 
шестигранні з кутом при вершині 80°; прямокутні; паралелограмні з кутом при 
вершині 55, 84, 85, 88°. 
3. За конструкцією: з отвором; без отворів; 
4. За формою передньої поверхні; плоскі, з стружколомними лунками. 
5. За розмірами діаметру вписаної окружності: 6,35; 9,525; 12,7; 15,875; 
19,05 та 25,4 мм. 
6. За величиною задніх кутів 0, 11, 20°. 
7. За оформленням вершини леза: з радіусом, фасками (перехідними 
різальними кромками). 
8. За точністю виготовлення класів допусків: A, F, C, H, E, G, I, K, L, M, 
U. Для вказаних класів допусків точність діаметру вписаної окружності складає від 
±0,013 (F) до ± 0,25 мм (U); товщина пластини  від ±0,025 до ±0,13мм; відстань від 
вписаної окружності до вершини леза від ±0,005 до ±0,38мм. Пластини точних 
класів допусків застосовують для багатозубих інструментів та інструментів, які 
вимагають зміни пластин без налаштувань. 
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Рисунок. 5.1 - Параметри розташування опорної поверхні пазу під 
багатогранну пластину в корпусі інструменту 
 
Рекомендації з застосуванням пластин різних форм наведені в ГОСТ 19042-
80. Пластини з без вольфрамових сплавів мають розміри, аналогічні розмірам 
пластин з вольфрамових сплавів, але випускаються більш обмежувальної 
номенклатури. По ГОСТ 25003-81 пластини з мінералокераміки випускають 
чотирьох форм: квадратні, трикутні, ромбічної та круглої форми з розмірами, 
аналогічними твердосплавним пластинам без отворів. [7] 
Методика розрахунку параметрів установки багатогранних пластин в корпусі 
інструменту не залежить від типу інструменту і для інструментів з пластинами без 
задніх кутів зводиться до вирішення наступних завдань. 
1. Визначення форми пластини, тобто число n її граней. 
2. Визначення положення площини NN, розташована під кутом β 
відносно головної ріжучої кромки, в якій необхідно повернути пластину на кут µ 
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для отримання заданих головного α і допоміжного 𝛼1 заданих кутів. Цих данних 
достатньо для виготовлення пазу під пластину у фрезах. 
3. Визначення куту ω нахилу пластини та зміщення Е пазу під пластину 
на торці корпусу або величини Е пазу під пластину на торці корпусу або величини 
Е пазу, коли пластина встановлюється в корпусі державки, а остання кріпиться в 
корпусі фрези або розточного інструменту.  
Число граней пластини  
𝑛 = 360/(𝜑 + 𝜑1 ), 
𝑛 =
360
85 + 5
= 4 
Де   𝜑 і 𝜑1 – заданні кути в плані. 
При дробному n його округляють до цілого числа, змінюючи кут 𝜑1, який 
повинен складати 5…30º. Положення площини NN відносно головної ріжучої 
кромки визначається кутом β: 
𝑡𝑔 𝛽 = ( 𝑡𝑔 𝛼 ∗ sin 𝜀 )/(𝑡𝑔 𝛼1 + 𝑡𝑔 𝛼 ∗ cos 𝜀) 
𝑡𝑔 𝛽 =
 𝑡𝑔 10 ∗ 1 
𝑡𝑔10 + 𝑡𝑔 10 ∗ 0
= 1 
𝜀 = 180 (𝑛 − 2)/𝑛, 
𝜀 = 180
4 − 2
4
= 90 
 
ℇ - кут при вершині пластини. 
Кут нахилу пластини 
tg µ = tg α/sin β. 
tg µ = tg 10/sin 45=0,176/0,707=0,248  
µ=14º 
Кути  β та µ необхідні для фрезерування пазу під пластину в корпусі фрези, 
проте крім кута β зручніше використовувати кут між віссю державки фрези та 
площиною NN:  
𝜓 = 𝜑 +  𝛽 − 90°. 
𝜓 = 85° +  45° − 90° = 40° 
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При проектуванні розточного інструменту та торцевих фрез потрібно знати 
значення поперечного 𝛾1 і повздовжнього 𝛾2 передніх кутів, які визначають рис 5.1 
Якщо відстань АК1 прийняти рівною одиниці, то КК1 = tg µ; KG = 1/cos ψ. Тоді для 
торцевих фрез  
𝑡𝑔 𝛾1 = 𝑡𝑔 𝜇 ∗ sin 𝜓 
𝑡𝑔 𝛾2 = 𝑡𝑔 𝜇 ∗ cos 𝜓 
𝑡𝑔 𝛾1 = 𝑡𝑔 14 ∗ sin 40 = 0,249 ∗ 0,643 = 0,17 
𝛾1 = 1° 
𝑡𝑔 𝛾2 = 𝑡𝑔 14 ∗ cos 40 = 0,249 ∗ 0,766 = 0,19 
𝛾2 = 1° 
 
Методикою розрахунку враховано, що площина передньої поверхні 
розташована під негативним кутом. Кут нахилу пластини ω визначають за 
формулою 𝑡𝑔 𝜔 = 𝑡𝑔 𝛾2 ∗ cos 𝛾1, але без врахування знаку. Для зручності 
розуміння методики розрахунку на рис.5.1 показано розташування осей торцевих 
фрез.  
 
Рисунок 5.2 - Схема для визначення зміщення пазу в інструменті, 
оснащеним багатогранними пластинами: 1-вісь інструменту; 2 – багатогранна 
пластина; 3- державка; 4 – торець корпусу інструменту; 5 – вершина леза 
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На рис.5.2 наведена схема зміщення Е пазу для пластини, установлених в 
гнізда, розташовані в корпусі торцевої фрези та величини Е1 пазу для державки, на 
які установлюють пластини. Якщо пластини встановлюються в корпус 
інструменту, то для торцевих фрез: 
𝐸 = 𝑅 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛾1 − 𝑐 ∗ cos 𝜔, 
𝐸 = 84 ∗ 𝑠𝑖𝑛1 − 𝑐 ∗ cos 0= 84*0,017 – 5*1= 3,5 
 
Де R – радіус інструменту; c – товщина пластини. 
5.2 Конструкція торцевої фрези, оснащеної багатогранними 
пластинами 
Конструкція фрез повинна забезпечувати мінімальне биття в різальних 
кромках (не більше 0.03...0.05 мм), зручно в експлуатації, заміна здійснюється без 
налаштувань та поворот багатогранних пластин, надійність їхнього базування. Для 
цих інструментів застосовують тільки точні пластини класів A або F. Базування 
пластин по боковим поверхням повинно відбуватись по трьом точкам (рис 5.3) 
 
Рисунок 5.3 - Схема базування багатогранних пластин на торцевих фрезах 
 
Складність отримання в корпусах фрези пазів, а також необхідність 
збільшення довговічності корпусу вимагають застосування проміжного елементу – 
підкладок, в які встановлюються пластини. 
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Проаналізувавши пластину, було розраховано схему установчих параметрів 
у корпус фрези, кути  пластини. Результатом є схема установки показана на 
рисунку  5.1 .  Також було розраховано схему для визначення зміщення пазу в 
інструменті, який оснащений багатогранними пластинами (рис. 5.2), та провели 
необхідні розрахунки. Скориставшись літературою було взято схему базування 
багатогранних пластин на торцевих фрезах (рис.5.3).   
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6 АНАЛІЗ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ПРИ РОБОТІ 
ФРЕЗИ 
6.1 РОЗРАХУНОК РЕЖИМІВ РІЗАННЯ 
Вихідні данні 
Матеріал оброблювальної заготовки – ВТ8; 
Межа міцності матеріалу заготовки - 𝜎в = 930 МПа (93
кг
мм2
); 
Ширина оброблювальної поверхні заготовки, В – 200 мм; 
Довжина оброблювальної поверхні заготовки, L- 500мм; 
Тип верстату – вертикально оброблювальний центр Mazak FJV  100/200 
Призначення верстату: 
[12] Верстат призначений для обробки деталей при важких режимах різання 
і високошвидкісної обробки, створений для вирішення широкого спектру 
виробничих завдань. Конструкція даного верстату гарантує високу продуктивність, 
точність та ефективність обробки, а також простоту в експлуатації. Серед широкого 
спектру функцій цього верстату, є активний контроль вібрацій, який дозволяє 
збільшити термін служби інструменту. Інтелектуальна система компенсації 
теплових деформацій, голосовий помічник Mazak, інтелектуальна система 
технічного обслуговування (з її допомогою відображаються дані про стан робочих 
органів верстату для запобігання несправностей і його своєчасного технічного 
обслуговування). Інтелектуальна система безпеки, яка забезпечує роботу та 
налаштування верстату безпечним (рис.6.1).  [12] 
 
Таблиця 6.1 - Технічна характеристика верстату Mazak FJV  100/200 
Параметр Од.вим. Величини 
Кількість інструментів - 60 
Потужність шпинделя кВт 37 
Швидкість шпинделя Об/хв 10000 
Розмір столу Довжина мм 3000 
Ширина мм 2000 
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Продовження табл. 6.1 
Подача по осі X/Y/Z мм 3200/2450/660  
Швидка подача по осі X/Y/Z мм/хв 30000/40000/30000 
 
 
 
Рисунок 6.1 - Загальний вигляд верстату Mazak FJV  100/200 
 
6.2 РОЗРАХУНОК РЕЖИМІВ РІЗАННЯ  ТА РОЗРАХУНОК ЗУСИЛЬ  
 
Ціль розрахунків режимів різання: встановлення оптимальних режимів 
обробки заготовки; визначення максимальних частот обороту шпинделя станку та 
потужності ЕДВ.  
B=D/1,25 =146/1,25=116,8 – ширина фрезерування; 
t = 40мм – глибина фрезерування; 
𝑆𝑧 = 0,8 мм/зуб – подача на один зуб фрези.  
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z = 6 – число зубів фрези; 
Т = 240 хв. – стійкість фрези; 
φ = 85º - кут в плані фрези; 
Швидкість різання: 
𝑉 =  
𝐶𝑣∗𝐷
𝑞𝑣
𝑇𝑚𝑣∗𝑡𝑥𝑣∗𝑆𝑧
𝑦𝑣
∗𝐵ф
𝑢𝑣∗𝑍𝑝𝑣
∗ 𝑘𝑣 =
640∗2,4
5,7∗1,7∗0,9∗2,5∗1
∗ 0,64 = 40,1 м/хв  
𝐵ф= 100- ширина фрезерування, мм; 
D =86 – діаметр фрези, мм; 
Z – число зубів фрези, визначається по відповідному стандарту; 
𝐶𝑣: qv; mv; xv; yv; uv; pv; - коефіцієнт та показник степені. 
𝐶𝑣= 640; 
qv = 0,2; 
mv = 0,32; 
xv = 0,15; 
yv = 0,35; 
uv = 0,2; 
pv = 0; 
kV –: поправочний коефіцієнт на швидкість різання, враховуючи вплив: 
КмV=Kr×(750/ 𝜎в)
-n =1×(750/930)0.9=0,8 – коефіцієнт який враховує матеріал 
заготовки, де 
𝜎в – межа міцності, МПа; 
Kr = 1,0 – коефіцієнт для матеріалу інструменту (стр262[2]); 
nv =0,9 – показник ступеню при обробці(стр262[2]). 
КnV =0,8 – коефіцієнт враховує стан поверхні (стр.263[2]) 
КuV =1,0 – коефіцієнт враховує матеріал інструменту (стр.263[2]) 
KV = КмV × КnV × КuV =0,8 ×0.8×1.0=0.64 
Частота оборотів фрези, відповідно до знайденої швидкості різання: 
𝑛 =
1000 ∗ 𝑉 
𝜋 ∗ 𝐷
=
1000 ∗ 40
3.14 ∗ 86
= 148
об
хв
 
Головна складова сил різання при фрезерування – окружна сила: 
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𝑃𝑧 =
10 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑡
𝑥𝑝 ∗ 𝑆𝑧
𝑦𝑝 ∗ 𝐵ф
𝑢𝑝 ∗ 𝑍
𝐷𝑞𝑝 ∗ 𝑛𝑤𝑝
∗ 𝐾𝑀𝑝 =
10 ∗ 22.6 ∗ 23.8 ∗ 0.8 ∗ 100 ∗ 6
46.1 ∗ 1
∗ 1
= 5604 Н 
Де:   
𝐶𝑝= 22,6; 
xp = 0.86; 
yp = 0.72; 
up = 1; 
qp = 0.86; 
wp = 0. 
КМр – поправочний коефіцієнт, який враховує вплив якості оброблюваного 
матеріалу на силові залежності. 
КmP =( 𝜎в /750)
n = (930/750)0,3= 1 
n=0.3 – показник степені (стр.264[2]). 
Крутний момент на шпинделі: 
Мкр =
(𝑃𝑧 ∗ 𝐷)
1000 ∗ 2
=
56004 ∗ 86
2000
= 2408 Н ∗ м 
Потужність різання: 
𝑁 =  
𝑃𝑧 ∗ 𝑉
1020 ∗ 60
=
56004 ∗ 40,1
1020 ∗ 60
= 5,49 кВт. 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
  56 
ДП.МІ51.12.08.000.ПЗ 
 
6.3 РОЗРАХУНОК НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ  
 
За допомогою програми  «Autodesk Inventor Professional 2019» проводимо 
аналіз напружень на фрезу. За допомогою команди «Вид сетки» формуємо сітку, 
для обрахунку даного інструменту (рис.6.2). 
 
Рисунок 6.2 - Сітка для відображення деталі відносно елементів геометрії 
Після цього, задаємо площини залежності фіксації фрези, в нашому випадку 
це хвостовик та торець (рис. 6.3) 
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Рисунок 6.3 - Площини фіксації фрези 
 
Наступним кроком ми прикладаємо силу різання на наші пластини, яку ми 
обрахували, Pz  =5604 Н. Після цього моделюємо, та отримуємо результати: 
 Напруження за Мізесом (рис. 6.4) 
 
Рисунок 6.4 - Обрахунок напружень за Мізесом 
 
 1-ше основне напруження (рис. 6.5) 
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Рисунок 6.5 - Перше основне напруження 
 
 Коефіцієнт запасу міцності (рис. 6.6) 
 
Рисунок 6.6 – Коефіцієнт запасу міцності 
 
 Зміщення (рис 6.7) 
 
Рисунок 6.7 - Зміщення 
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У даному розділі, були розраховані режими різання для моєї фрези при 
обробці сплавів з титану, для оброблення був обраний фрезерний верстат з ЧПК – 
Mazak FJV 100/200.  Після необхідних розрахунків, за допомогою програми 
Inventor, були розраховані напруження на дану фрезу, для початку було утворено 
сітку (рис. 6.2) для відображення геометрії, прикладені елементи фіксації (рис 6.3), 
та за допомогою операції – «моделирование» були розраховані напруження за 
Мізесом (рис. 6.4), перше основне напруження (рис 6.5), коефіцієнт запасу міцності 
(рис.6.6) та зміщення (рис.6.7).  
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У ході виконання даної дипломної роботи, в першому розділі я проаналізував 
конструкції торцевих фрез та фрез для плунжерного фрезерування, оправки та 
МОТС. В результаті аналізу, найоптимальнішим варіантом було обрано фрези з 
хвостовиком під оправку WELDON, така оправка надійно фіксує фрезу та 
найкраще підходить для методу плунжерного фрезерування. Також було обрано 
підвід МОТС через вісь інструменту, такий спосіб забезпечує нам кращу 
оброблюваність матеріалу, проаналізувавши різні речовини ЗОР, було обрано 
синтетичну рідину. При розгляді пластин та кріплень для них, я обрав механічне 
кріплення пластин, такий метод найкраще підходить для обробки титанових 
сплавів, високопродуктивний та універсальний.  
В другому розділі виходячи з аналізу конструкцій плунжерних фрез, я обрав 
конструкцію для свого інструменту. Також проаналізувавши хімічний склад та 
фізичні, механічні властивості, було обрано матеріал для даної фрези – Сталь 9ХС. 
В третьому розділі я на основі літератури було розроблено базовий 
технологічний процес. На основі якого за допомогою літератури та конструктивних 
міркувань, розробив технологічний процес для виготовлення своє фрези. Також у 
даному розділі я розрахував припуски та режими різання для точіння хвостовика.  
У четвертому розділі в результаті досліджень я показав та розрахував 
пристосування для свердління отворів у інструменті. Я обрав трикулачковий 
патрон для верстатів з ЧПК, та пристосування для повороту свердла під кутом 90º. 
Також показав схему базування фрези у трикулачковому патроні, розрахував 
похибку базування та сили затиску. 
У п’ятому розділі дипломної роботи, було проведено аналіз пластини та 
розрахована схема установчих параметрів у корпусі фрези, кути пластини. Також 
показав схему для визначення зміщення в пазі інструменту і схему базування 
багатогранних пластин. 
В останньому розділі свого проекту я розрахував режими різання для фрези, 
при плунжерному фрезеруванні сплавів з титану, також за допомогою програмного 
забезпечення, був проведений аналіз та визначення напружень на дану фрезу. 
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ДОДАТОК 
Додаток складається з: 
 6 листів у форматі а4; 
 Специфікація до складального кресленика; 
 Маршрутні карти; 
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4
A
A
B
B
Формат A1
Вісь деталі
S
N
N
K
K1
K1°M'
M
10° 4
5°
40°
40°
40
85°
GA
Різець
Вісь торцевої фрези
KK1
1°
G'
A
14° 14°
5°
10°
n = 360 / (φ-φ1)
n = 360 / 85-5 = 4
tg β = (tg α * sin ε)/(tg α1 + tg α * cos 
ε)
tg β = tg 10 *1/tg 10 + tg10 *0 =1
ε = 180 (n-2)/n
ε= 180*((4-2)/4)=90
Положення площини NM
Кількість граней у пластини
Кут нахилу пластини
tg μ = tg α / sin β
tg μ = tg 10 / sin 45 = 0.248
μ=14°
Поперечний та 
повздовжній передній 
кут γ1 γ2
tg γ1= tg μ * sin Ψ
tg γ2  =tg μ * cos Ψ
 
tg γ1= tg 14 * sin 40 = 
0.249 * 0.643 = 0.17 
γ1  = 1°
 
tg γ2 =tg 14 * cos 40 =
0.249  * 0.766 = 0.19 
γ2 = 1°
Кут між віссю державки фрези
та площиною NN: 
ψ= φ + β - 90°
 
ψ = 85° + 45° - 90°= 40° 
Розрахунок установчих параметрів пластини у корпусі фрези
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Изм
ю 
Лист. № докум. Подпись Дата 
Разраб. Панасюк   
Складальний кресленик плунжерної 
фрези 
Лит Лист Листов 
Провер. Джулій      1 1 
    
НТУУ «КПІ» Імені Ігоря 
Сікорського, ММІ 
Н.контр.    
Утв. Джулій   
 
   1 1 
Разраб. Панасюк       
Нормир. Джулій   
    
    
Плунжерна фреза Ø84    015 
Н. контр.    
 
Наименование операции Материал 
Токарна Сталь 9ХС 
Твердость ЕВ МД Профиль и размеры МЗ КОИД 
      
Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы 
  
То Тв Тп.з. Тшт. СОЖ 
    
 
Р  ПИ D или B L t i S n v 
O01  1. Встановити і закріпити деталь 
T02 Патрон токарний самоцентрувальний трикулачковий ГОСТ 2675-80. 
 
O03 2. Підрізати торець хвостової частини, витримавши розмір Ø45  
T04 Різець відрізний  ГОСТ 18884-73, Т15К6 
P05   45 45 1 1 0,12 6000 106 
T06  
O07 3. Проточити шейку до рівності діаметрів, витримавши розміри (45, 13,5) 
Т08 Різець відрізний ГОСТ 18884-73, Т15К6 
Р09   45 45 1 1 0,12 6000 106 
Т10  
ОК   
 
   1 1 
Разраб. Панасюк       
Нормир. Джулій   
    
    
Плунжерна фреза Ø86    030 
Н. контр.    
 
Наименование операции Материал 
Фрезерувальна Сталь 9ХС 
Твердость ЕВ МД Профиль и размеры МЗ КОИД 
      
Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы 
Токарно-фрезерний верстат з ЧПК 
Mazak sqt 10 ms. 
 
То Тв Тп.з. Тшт. СОЖ 
    
 
Р  ПИ D или B L t i S n v 
O01  1. Встановити і закріпити деталь 
T02 Пристосування для фрезерування стружковивідних канавок 
 
O03 2. Фрезерування стружковивідної канавки, дотримувавшись розмірів. 
T04 Фреза дискова тристороння ГОСТ 3755-78 
P05   80 47 18 1 0,06 9000 100 
T06  
O07  
Т08  
Р09          
Т10  
ОК   
 
 
   1 1 
Разраб. Панасюк       
Нормир. Джулій   
    
    
Плунжерна фреза Ø86    040 
Н. контр.    
 
Наименование операции Материал 
Свердлильна Сталь 9ХС 
Твердость ЕВ МД Профиль и размеры МЗ КОИД 
      
Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы 
Токарний верстат з ЧПК DMG ALX 
2500 
 
То Тв Тп.з. Тшт. СОЖ 
    
 
Р  ПИ D или B L t i S n v 
O01  1. Встановити і закріпити деталь 
T02 Пристосування для свердління отворів під кріплення пластин 
 
O03 2. Свердління отворів під кріплення пластин, під кутом 90º, дотримувавшись потрібних розмірів. 
T04 Свердло із циліндричним хвостовиком ГОСТ 4010-77 
P05   2 12 2 1 0,3 470 60 
T06 Пристосування для свердління отворів під кріплення пластин 
 
O07 3. Нарізання різьби в отворах, М4. 
Т08 Мітчик ГОСТ 3266-81 
Р09   2 12 2 1 0,3 470 60 
Т10  
ОК   
 
 
   1 1 
Разраб. Панасюк       
Нормир. Джулій   
    
    
Плунжерна фреза Ø86    055 
Н. контр.    
 
Наименование операции Материал 
Шліфувальна Сталь 9ХС 
Твердость ЕВ МД Профиль и размеры МЗ КОИД 
      
Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы 
Шліфувальний станок Zenitech 
DS210J 
 
То Тв Тп.з. Тшт. СОЖ 
    
 
Р  ПИ D или B L t i S n v 
O01  1. Встановити і закріпити деталь 
T02 Самокрутні центри, поводок для повороту корпусу. 
 
O03 2. Шліфування хвостовика, дотримуючись розмірів. 
T04 Круг шліфувальний, ГОСТ 2424-83 
 
P05   45 45 0,8 1 0,005 480 800 
T06  
O07 3.  
Т08  
Р09          
Т10  
ОК   
 
